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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein MeBrohr fiir ein 
MassendurchfluB-MeBgerat nach dem Coriolis-Prinzip. 

Die MassedurchfluBmessung nach dem Coriolis-Prin¬ 
zip beruht darauf, daB ein MeBrohr, durch das ein Fluid 
stromt, durch einen Schwingungsgeber in Schwingung 
versetzt wird. Durch das im MeBrohr stromende Fluid 
wird das zum Schwingen angeregte MeBrohr durch die 
sog. Coriolis-Krafte verbogem Die Verbiegung des 
MeBrohres wird durch Sensoren gemessen. Das MeBer- 
gebnis ist ein MaB fiir den MassendurchfluB bzw. umge- 
rechnet fur die Dichte des Fluids, welches das MeBrohr 
durchstromt. Das Fluid kann dabei eine Flussigkeitoder 
ein Gas oder ein Gemisch aus beidem sein. Die Schwin¬ 
gung, mit der das MeBrohr angeregt wird, liegt vorzugs- 
weise im Frequenzbereich der Resonanzfrequenz des 
MeBrohres. Es sind abcr auch andere Frequenzen mog- 
lich. 

Bei den bekannten Coriolis-MassendurchfluB-MeB- 
geraten bestehen die MeBrohre aus Metall. Der Innen- 
druck in dem MeBrohr kann dabei 50 bar und mehr 
betragen. Als Metall wird Edelstahl, Hastelloy Oder Ti¬ 
tan eingesetzt (DE 36 32 851 A1; EP. 04 21 812 A1; cav 
1991, April, S. 54-57). Ferner sind Tantal, Aluminiumle- 
gierung, Kupferlegierung, Monel-Metall und Nickel- 
Molybdan-Legierung in Betracht gezogen worden. 

Titan hat hervorragende schwingungstechnische Ei- 
genschaften. Auch hat es einen niedrigen Temperatur- 
ausdehnungskoeffizienten. was der Nullpunktstabilitat 
des MassendurchfluB-MeBgerates entgegenkommt. 
Weiterhin ist Titan beim Einsatz unter oxidierender At¬ 
mosphere gut geeignet, unter reduzierenden 'Betriebs- 
bedingungen allerdings weniger gut. Ferner laBt die 
Korrosionsbestandigkeit von Titan gegeniiber Sauren 
zu wiinschen ubrig. Ein wesentlicher Nachteil von Titan 
ist jedoch vor allem sein sehr hoher Preis. 

Hastelloy und Edelstahl weisen erheblich schlechtere 
schwingungstechnische Eigenschaften als Titan auf. 
Dariiber hinaus ist Edelstahl gegeniiber Chlor-Ionen 
nicht bestandig. Auch weist Edelstahl einen etwa dop- 
pelt so hohen Temperaturausdehnungskoeffizienten 
wie Titan auf, so daB eine aufwendige Software zur 
Temperaturkompensation erforderlich ist. Weiterhin 
weisen Hastelloy und Edelstahl eine hohere Dichte als 
Titan auf, wodurch der Anteil der Rohrmasse erhoht 
wird. D. h., MeBrohre aus Edelstahl und Hastelloy spre- 
chen viel langsamer an als Titan-MeBrohre. Aluminium 
besitzt zwar eine niedrige Dichte. Es weist jedoch einen 
sehr hohen Warmeausdehnungskoeffizienten, eine nied¬ 
rige mechanische Bruch- und damit Wechselfestigkeit 
sowie eine geringe Korrosionsbestandigkeit gegeniiber 
Laugen und eine geringe Abrasionsfestigkeit auf. Damit 
ist ein hoher Materialabtrag verbunden, der beispiels- 
weise eine st&ndige Nullpunktdrift bei Verwendung von 
Aluminium-MeBrohren zur Folge hat. Auch ist Alumini¬ 
um gegeniiber Quecksilbcr selbst in Spuren auBeror- 
dentlich korrosionsempfindlich. 

Die Nullpunktdrift stellt jedoch nicht nur bei Alumini¬ 
um-MeBrohren, sondern generell ein groBes Problem 
bei den bekannten Coriolis-MassendurchfluB-MeBgera- 
ten dar, da sie sich schon bei einem Abtrag von wenigen 
Milligramm bemerkbar macht. Die Folge ist, daB das 
Gerat entleert und im entleerten Zustand neu kalibriert 
werden muB. 

Ein weiteres Problem der bekannten Coriolis-Mas- 
sendurchfluB-MeOgerite bildet die Verbindung des 
MeBrohres mit dem AnschluBflansch, an dem das MeB¬ 


rohr fest eingespannt wird. Da beispielsweise eine 
Schraubverbindung des MeBrohres mit dem AnschluL- 
flansch nicht durchfiihrbar ist, weil dies Einkerbungen 
erfordern wiirde, die schnell zur Rissen oder Ermu- 
5 dungsbriichen des in Schwingung versetzten MeBrohres 
fiihren wiirden, muB das MeBrohr mit dem AnschluB¬ 
flansch verschweiBt werden. 

Diese SchweiBverbindung muB in einem Schutzgas- 
ofen z. B. mit einer speziellen VA-Legierung durchge- 
io fuhrt werden, um eine hinreichende Festigkeit zu erzie- 
len. Allein die SchweiBverbindung geht daher mit ca. 
einem Viertel in die Kosten der bekannten Coriolis- 
MassendurchfluB-MeBgerate ein. D. h., die Kosten der 
Verbindung entsprechen nahezu denen des MeBrohres 
is selbst. Trotz dieses enormen Aufwandes ist die chemi- 
sche Bestandigkeit der SchweiBverbindung im allgemei- 
nen geringer als die des MeBrohres, jedenfalls dann, 
wenn das MeBrohr aus Titan oder Hastelloy besteht. 

Nach EP 01 71 937 A1 kann das MeBrohr eines Corio- 
20 lis-MassendurchfluB-MeBgerats aus Keramik, Verbund- 
materialien und Metall bestehen. Nach WO 
89/11 635 A1 besteht es aus Quarz, Glas oder Glas-Ke¬ 
ramik. 

Keramikwerkstoffe weisen zwar eine Reihe wun- 
25 schenswerter Eigenschaften, wie hohe Temperaturfe- 
stigkeit, mittlere Dichte und groBe Harte auf, jedoch 
besitzen sie als Sprodwerkstoffe gegeniiber Metallen 
meist eine erheblich geringere Biegefestigkeit und 
Berstfahigkeit. Gleiches gilt beispielsweise fur Glas. 

30 Kohlenstoff (Graphit) weist eine hohe chemische Be¬ 
standigkeit bei hoher Temperatur auf. Er wird daher fur 
SchmelzgefaBe, Elektroden u. dgl. eingesetzt. Ferner ist 
sog. glasartiger Kohlenstoff oder Glaskohlenstoff be- 
kannt, dcr im Gegensatz zu Graphit eine nichtkristalline 
35 Kohlenstoffmodifikation darstellt und eine hohere Har- 
te als Graphit besitzt. Glaskohlenstoff wird daher zu- 
nehmend anstelle der konventionellen Graphitsorten 
fur Elektroden, SchmelzgefaBe und dgl. Gerate in der 
chemischen Technik und Metallurgie eingesetzt. Ferner 
40 wird er im Motoren- und Maschinenbau erprobt (Z. 
Werkstoffteeh. 15, S.331 -338(1984)). 

Glaskohlenstoff entstcht bei der Pyrolyse unschmelz- 
barer Kunststoffe, wie Phenolharz, bei denen der ther- 
mische Abbau in fester Phase erfolgt. 

45 Ferner ist sog. carbonfaserverstarkter Kohlenstoff 
(CFC) bekannt, bei dem mit Harz impragnierte Carbon- 
fasern thermisch gehartet werden, worauf die ausgehar- 
tete Harzmatrix, also der unschmelzbare Kunststoff, zu 
Kohlenstoff pyrolisiert wird. Das Einsatzgebiet von car- 
50 bonfaserverstarktem Kohlenstoff ist im wesentlichen 
das gleiche wie das von Glaskohlenstoff. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein preisgiinstiges MeB¬ 
rohr fiir ein Coriolis-MassendurchfluB-MeBgerat bereit- 
zustellen, das ohne Einschrankung seiner Einsatzmog- 
55 lichkeiten einen erfolgreichen Einsatz und problemlo- 
sen Betrieb gewahrleistet. 

Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, daB das 
MeBrohr zumindest teilweise aus durch Pyrolyse un- 
schmelzbarer Kunststoffe gewonnenem Kohlenstoff 
besteht. 

Im allgemeinen besteht das MeBrohr vollig aus einem 
solchen Kohlenstoff. Jedoch kann das Kohlenstoff-MeB- 
rohr, wie nachstehend naher ausgefuhrt, auch eine In- 
nenverkleidung und/oder eine AuBenummantelung auf- 
weisen. In diesem Fall ist zumindest die tragende Struk- 
tur des erfindungsgemaBen MeBrohres aus einem sol¬ 
chen Kohlenstoff gebildet. Weiterhin ist es moglich, den 
Kohlenstoff mit Fullstoffen zu fullen, beispielsweise mit 
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Glasteilchen. Daruber hinaus kann das MeBrohr aus 
mindestens einem solchen K.ohlenstoff-MeBrohr-Ab- 
schnitt und z. B. mindestens einem Metall-MeBrohr-Ab- 
schnitt bestehen. 

Der durch Pyrolyse unschmelzbarer Kunststoffe ge- 5 
wonnene Kohlenstoff ist erfindungsgemaB vorzugswei- 
se Glaskohlenstoff. Glaskohlenstoff weist nicht nur ei- 
nen niedrigen Elastizitatsmodul und damit gute schwin- 
gungstechnische Eigenschaften sowie eine hohe chemi- 
sche Bestandigkeit auf, vielmehr weist ein MeBrohr aus 10 
Glaskohlenstoff iiberraschenderweise auch eine hohe 
mechanische Wechselfestigkeit auf und es halt vollig 
iiberraschend auch einem relativ hohen Berstdruck 
stand. Er besitzt somit vollig unerwartet auch diese fur 
MassendurchfluB-MeBgerate unverzichtbaren Eigen- 15 
schaften. 

Bei sehr hohem Innendruck im MeBrohr kann es, wie 
bei Metall-McQrohren. jedoch erforderlich sein, zusatz- 
liche MaBnahmen gegen ein Bersten der Rohre zu tref- 
fen, beispielsweise durch eine Ummantelung des MeB- 20 
rohres mit einem ICunststoff, wie Polyathylen. 

Das Gehause, in dem das MeBrohr schwingt, kann ein 
massives Stahlrohr sein, um einen Berstschutz zu bilden. 

Das Gehause kann zudem evakuierbar ausgebildet sein, 
da das Schwingungsverhalten des MeBrohres in einem 25 
evakuierten Oder mit einem leichtcrcn Gas als Luft, also 
z. B. mit Helium, gefiillten Gehause entscheidend ver- 
bessert wird. 

Weiterhin konnen Glaskohlenstoff-MeBrohre mit gut . 
reproduzierbaren Eigenschaften hergestellt werden ,'30 

was fur die-Ser-ienfertigung-derartiger-MeQgerate-von- 

wesentiicher Bedeutung ist. So weist Glaskohlenstoff 
einen ausgezeichneten Weibull-Modul auf. D. h., der 
Elastizitatsmodul schwankt bei MeBrohren aus Glas¬ 
kohlenstoff erheblich weniger als bei MeBrohren aus 35 
Metall oder Metallegierungen von Charge zu Charge. 

D. h., der Elastizitatsmodul eines MeBrohres aus Glas¬ 
kohlenstoff ist bei gleichem Herstellverfahren des Roh¬ 
res als feste Konstante zu betrachten. 

Daruber hinaus weist Glaskohlenstoff einen Warme- 40 
ausdehnungskoeffizienten auf, der um das Zwei- bis 
Dreifache geringer ist als beispielsweise von Titan oder 
Stahl. DemgemaB kann bei einem MassendurchfluB- 
MeBgerat, das mit dem erfindungsgemaflen MeBrohr 
versehen ist, auf eine Temperaturkompensationsein- 45 
richtung ggf. ganz verzichtet werden. Durch Wegfall der 
Temperaturkompensation wird die MeBgenauigkeit ei¬ 
nes mit dem erfindunggemaBen MeBrohr ausgeriisteten 
Coriolis-MassefluBmessers weiter verbessert. 

Zugleich zeigt Glaskohlenstoff im Gegensatz zu Me- 50 
tall-MeBrohren praktisch keinerlei Ermudungsverhal- 
ten, also eine extrem hohe mechanische Wechselfestig¬ 
keit. D.h:, es treten selbst nach jahrelanger Betriebsdau- 
er nicht nur keine Ermiidungsbriiche auf, vielmehr blei- 
ben auch die Schwingungseigenschaften des erfindungs- 55 
gemaBen MeBrohres absolut konstant, so daB selbst bei 
sehr langer Betriebsdauer der Nullpunkt des MeBgera- 
tes nicht nachgestellt werden muB. 

Ein wesentiicher Vorteil des erfindungsgemaflen 
MeBrohres gegeniiber den bekannten MeBrohren aus 60 
Metall, wie Stahl oder Titan, besteht ferner darin, daB 
Glaskohlenstoff problemlos an dem AnschluBflansch 
oder sonstigen AnschluBstiick des MeBgerates befestigt 
werden kann, an dem das MeBrohr mit seinen Enden 
eingespannt wird. Dazu kann beispielsweise ein her- 65 
kommlicher Keramikklebstoff, wie ein Ein- oder Zwei- 
komponenten-Epoxy-Klebstoff verwendet werden. Der 
KJebstoff muB freilich chemisch bestandig sein. Vorteil- 


haft ist es ferner, die KJebestelle nach innen und ggfs. 
auch nach auBen mit einem Ring aus einem chemisch 
resistenten Kunststbff, wie einem Fluorkohlenstoff- 
Polymeren (z. B. PVFD oder PTFE) abzudichten. 

Falls das erfindungsgemaBe MeBrohr mit seinen En¬ 
den an ein AnschluBstiick aus Metall angeklebt wird, 
kann das Metall ggf. vorher silanisiert werden. Es kon¬ 
nen auch, wie in der Dentaltechnik iiblich, Hochtempe- 
ratureinbrenn- oder Schmelzverbindungen zwischen 
Glaskohlenstoff und Stahl oder anderen Materialien 
hergestellt werden. 

Daruber hinaus kann das erfindungsgemaBe MeBrohr 
mit einer Einspannvorrichtung am AnschluBstiick befe¬ 
stigt werden. Dies gilt insbesondere fiir schlecht klebba- 
re AnschluBstiicke, wie z. B. AnschluBstticke aus Fluor- 
kohlenstoff-Polymeren, wie PVFD oder PTFE. 

Wenn auch das AnschluBstiick aus Glaskohlenstoff 
besteht, kann durch vorlaufiges Verkleben und anschlie- 
Bendcs Erhitzen auf eine entsprechend hohe Tempera- 
tur sogar eine einstiickige Verbindung zwischen dem 
MeBrohr und dem AnschluBstiick erzielt werden. Der 
zum vorlaufigen Verkleben verwendete Klebstoff wird 
dabei wahrend des Erhitzens zersetzt und beseitigt. Auf 
diese Weise konnen im Obrigen auch komplizierteste 
MeBrohrformen aus Glaskohlenstoff hergestellt wer¬ 
den. Dabei geht man von zwei Hatbschaien des MeB¬ 
rohres aus, die vorlaufig verklebt und unter Erhitzen 
und Klebstoffentfernung nahtlos miteinander versintert 
werden. 

Auch ist die Oberflachenenergie von Glaskohlenstoff 
-und—damit—der—Druckverlust - inr~erfindungsgemaBen 
MeBrohr niedrig. DemgemaB wird nur ein geringer 
Vordruck benotigt, d. h. der apparative und Energieauf- 
wand fiir den Vordruck ist gering. Bei druckempfindli- 
chen MeBstoffen stellt der geringe Vordruck einen wei- 
teren Vorteil des erfindungsgemaBen MeBrohres dar. 

Weiterhin weist Glaskohlenstoff eine extrem geringe 
Gasdurchlassigkeit auf. Das erfindungsgemaBe MeB-’ 
rohr kann deshalb eine sehr geringe Wandstarke atif- 
weisen. 

Rohre aus Glaskohlenstoff weisen im allgemeinen ei¬ 
ne Wandstarke von 2 bis 4 mm auf. Es hat sich jedoch 
gezeigt, daB sich die Wandstarke von Glaskohienstoff- 
rohren durch spanabhebende Bearbeitung, z. B. mit ei¬ 
nem Diamantwerkzeug, auf beispielsweise 1 mm redu- 
zieren laBt. 

D.h., die im Handel kostengiinstig erhaltlichen Glas- 
kohlenstoffrohre konnen — im Gegensatz zu Metall- 
meBrohren — auf diese Weise mit einer erheblich dtin-' 
neren Wandstarke hergestellt werden. Damit werden 
ihre Eigenschaften wesentlich giinstiger, da die Masse 
kleiner und die Steifigkeit geringer wird. Auch kann 
damit die Wandstarke des MeBrohres entlang desselben 
gezielt geandert werden, um das Schwingverhalten des 
MeBrohres zu optimieren. Die erfindungsgemaBen 
MeBrohre weisen im allgemeinen einen lnnendurch- 
messer von 1 mm bis zu 1", also 25,4 mm auf. 

Die bekannten MeBrohre fiir Coriolis-Massendurch- 
fluB-MeBgerate weisen die unterschiedlichsten Rohr- 
formen auf, (vgl. cav 1991, April, S. 54 — 57, insbesondere 
S. 56). So gibt es U- und S-formige, geradlinige, Omega- 
formige MeBrohre oder sog. Exponentialformen, wie 
”Posthorn”-Konstruktionen u.a. Glaskohlenstoff muB in 
einer eigenen Form hergestellt werden. Das gerade 
Rohr laBt sich daher am einfachsten herstellen. Die an¬ 
deren MeBrohrformen lassen sich jedoch mit Formen 
erhalten, mit denen Halbschalen hergestejlt werden, die 
dann, wie oben ausgefiihrt, einstiickig miteinander ver- 
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bunden werden. Dabei kann die Qualitat der inneren 
Oberflache des MeBrohres, z. B. auf Lunker und sonsti- 
ge Fehlstcllen, auf einfache Weise iiberpriift werden, 
was insbesondere bei komplizierten MeQrohrformen 
von Vorteil ist. 

Das erfindungsgemaBe MeBrohr ist vorzugsweise in 
ein Schutzgehause mit einem Oberwachungsmechanis- 
mus eingebaut. Dazu kann insbesondere ein vollig zuge- 
schweiBtes Stahlrohrgehause verwendet werden. Damit 
ist auch eine Explosionsschutz-Version des erfindungs¬ 
gemaBen MeBrohres moglich. Da Glaskohlenstoff elek- 
trisch leitfahig ist, kann das erfindungsgemaBe Rohr ge- 
erdet werden. um etwaige elektrostatische Aufladungen 
abzuleiten. Diese Eigenschaft des erfindungsgemaBen 
MeBrohres ist insbesondere bei entflammbaren oder ex- 
plosionsgefahrdeten Fluiden von Bedeutung. 

Wie erwd.hnt, ist Glaskohlenstoff gegeniiber prak- 
tisch alien chemischen Stoffen bestandig. Auch weist er 
eine extrem hohe Abriebfestigkeit auf. Damit tritt bei 
dem erfindungsgemaBen Rohr auch nach langerer Be- 
triebsdauer praktisch kein Materialabtrag auf, so daB 
sich keine Nullpunktdrift des MassendurchfluB-MeBge- 
rates ergibt. 

Falls ganz spezielle MeBstoffe, beispielsweise Kleb- 
stoffe, wie Cyanoacrylat-Klebstoff gemessen werden 
sollen, kann cs jcdoch erforderlich sein, das MeBrohr 
mit einer Innenauskleidung, beispielsweise mit einer 
Auskleidung aus einem Fluorkohlenstoff- oder einem 
Fluorkohlenwasserstoff-Polymeren oder Polyathylen zu 
versehen. Der Vorteil der hohen Abriebfestigkeit von 
Glaskohlenstoff geht dadurch allerdings verloren. 

Neben Glaskohlenstoff kann erfindungsgemaB car- 
bonfaserverstarkter Kohlenstoff eingesetzt werden, der 
in bezug auf das erfindungsgemaBe MeBrohr im wesent- 
lichen die gleichen Eigenschaften wie Glaskohlenstoff 35 
aufweist. Auch kann das erfindungsgemaBe MeBrohr 
aus einem Glaskohlenstoff bestehen, der beispielsweise 
mit Glasteilchen gefiillt ist. Durch die Fiiliung kann der 
Elastizitatsmodul entlang des MeBrohres kontinuierlich 
oder sprunghaft gezielt geandert werden. Dies ist insbe- 40 
sondere bei Kleinstbau-Schwingern von Bedeutung. 

Nachstehend ist eine Ausfiihrungsform eines erfin- 
dungsgemaflen MeBrohres anhand der Zeichnung bei¬ 
spielsweise naher erlautert, deren einzige Figur in ver- 
einfachter Wiedergabe einen Langsschnitt durch ein 45 
Coriolis-MassendurchfluB-MeBgerat zeigt. 

Danach ist in einem Gehause 1 ein MeBrohr 2 zwi- 
schen zwei AnschluBstucken 3 und 4 fest eingespannt. 
Das MeBrohr 2 besteht aus Glaskohlenstoff. Das MeB¬ 
rohr 2 wird in einer Ebene, die senkrecht zur Zeichen- 50 
ebene steht, durch einen Schwingungsgeber in Schwin- 
gung versetzt, beispielsweise mit einer Frequenz von 50 
bis 1000 Hertz. Der Schwingungsgeber kann durch ei¬ 
nen am MeBrohr 2 befestigten Permanentmagneten 5 
gebildet sein, der in eine nicht dargestellte am Gehause 55 
! befestigte Spule hineinragt. 

Wcnn beispielsweise eine Fliissigkeit entsprechend 
dem Pfeil 6 von dem AnschluBstuck 3 durch das MeB¬ 
rohr 2 zu dem AnschluBstuck 4 stromt, verandert sich 
der Impuls durch die Richtungsanderung des Geschwin- 60 
digkeitsvektors, d. h., die Fliissigkeit muB der sich an- 
dernden raumlichen Lage des MeBrohres 2 folgen. Um 
diese Impulsanderung herbeizufiihren, iibt das MeBrohr 
2 auf die Fliissigkeit eine zusitzliche Kraftkomponente. 
die Coriolis-Kraft, aus. Dabei wirkt die Fliissigkeit ihrer- 65 
seits wiederum auf das MeBrohr 2 zuriick. Diese Reak- 
tion der Fliissigkeit beeinfluBt den Schwingungszustand 
des MeBrohres 2. Der Schwingungszustand des MeB- 


6 

rohres 2 ist nicht synchron, d. h., zwei verschiedene 
Punkte entlang des MeBrohres 2 schwingen mit einer 
gewissen Zeitverzogerung zueinander. An diesen bei- 
den Punkten sind bcriihrungslos arbeitende Schwin- 
5 gungssensoren 7 und 8 , beispielsweise optische Abta- 
ster. angebracht. mit denen die Verbiegung des MeB¬ 
rohres 2 durch die Fliissigkeit erfaBt wird. Die Phasen- 
differenz der Schwingungszustande des MeBrohres 2 ist 
proportional zum MassedurchfluB. 

10 

Patentanspriiche 

1 . MeBrohr fur ein MassendurchfluB-MeBgerat 
nach dem Coriolis-Prinzip, dadurch gekennzeich- 

15 net, daB es zumindest teiiweise aus durch Pyrolyse 
unschmelzbarer Kunststoffe gewonnenem Kohlen¬ 
stoff besteht. 

2. MeBrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, daB zumindest die tragende Struktur des MeB- 

20 rohres (2) aus durch Pyrolyse unschmelzbarer 

Kunststoffe gewonnenem Kohlenstoff besteht. 

3. MeBrohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der durch Pyrolyse gewonnene 
Kohlenstoff Glaskohlenstoff ist. 

25 4. MeBrohr nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 

net, daB der Glaskohlenstoff mit einem Fiillstoff 
gefiillt ist. 

5. MeBrohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der durch Pyrolyse gewonnene 

30 Kohlenstoff carbonfaserverstarkter Kohlenstoff 

ist. , 

6 . MeBrohr nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Wand- 
starke entlang des MeBrohres (2) andert. 

7. MeBrohr nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich der Elastizi¬ 
tatsmodul entlang des MeBrohres ( 2 ) andert. 

Hierzu 1 Seite(n)Zeichnungen 
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